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Mnogo strojev na svetu vsebuje zobnike, ki so v veliki večini narejeni iz jekla. Dandanes se 
na trg široke potrošnje prebijajo zobniki iz polimernih materialov, ki pa imajo svoje 
prednosti in slabosti. Z zobniki prenašamo moment preko majhne stične ploskve med dvema 
zoboma. Pri prenašanju obremenitve pride do raznih pojavov, npr. elastične deformacije 
zoba, generacije toplote in spremembe geometrije. V kolikšni meri bo prišlo do pojavov, je 
močno odvisno od geometrije in materiala zobnika. Zanimalo nas je, do kakšnih deformacij 
pride in kakšna je razporeditev napetosti. Deformacijo smo preračunali po deformacijski 
teoriji, ki velja za malo deformirane nosilce. Eksperimente smo izvedli na dveh enakih 
zobnikih iz prosojnega polimernega materiala, ki nam je omogočil uporabo metode 
fotoelastičnosti. Zaradi relativno velikih upogibov in s tem povesa smo ugotovili, da teorija 
deformacij majhnih pomikov ni najboljša izbira. Za dobre meritve povesa je potrebno imeti 
ostro sliko in razločno viden rob, da se zmanjša doprinos napake zaradi subjektivne narave 
merjenja dolžine v programu. Porazdelitev napetosti po zobu nam da vpogled v najbolj 

















Key words:   involute gears 
 polymer gears 






Many machines in the world comprise gears, mostly made from steel. Nowadays, the share 
of polymeric gears is increasing rapidly. Such gears have several advantages and 
disadvantages. With gears, we transmit torque through small contact surfaces between two 
teeth. When carrying the load, various phenomena occur, e.g. elastic deformation of the 
tooth, heat generation and changes in geometry. The extent to which these phenomena occur 
heavily depends on the geometry and the gear material. In this work, we focus on 
deformation and the stress distribution. The deformation was calculated using the small 
deformation theory. Experiments were carried out on two identical gears made of transparent 
polymeric material, which allowed us to use photoelasticity. Due to the relatively large 
deflections, we have found out that the theory of small deformation was not the best choice. 
For good measurements of deflection, a sharp image and a clearly visible edge are necessary 
to reduce the error due to the subjective nature of the length measurement in the software. 
The tooth stress distribution gives us an overview of the most critical points in the tooth and 





Kazalo slik ....................................................................................................................... xi 
Kazalo preglednic ......................................................................................................... xiii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xiv 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xvi 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 1 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................... 2 
2.1 Zobniki .................................................................................................................. 2 
2.1.1 Vrste zobnikov .................................................................................................. 2 
2.1.2 Geometrijske veličine zobnikov ....................................................................... 5 
2.1.3 Geometrija boka zoba ....................................................................................... 6 
2.1.4 Sile v kontaktu zob ........................................................................................... 7 
2.2 Deformacijska teorija ........................................................................................ 10 
2.3 Fotoelastičnost .................................................................................................... 13 
2.3.1 Svetloba .......................................................................................................... 13 
2.3.2 Lom svetlobe .................................................................................................. 14 
2.3.3 Dvolomnost ..................................................................................................... 15 
2.4 Polimerni zobniki ............................................................................................... 17 
3 Metodologija raziskave ............................................................. 19 
3.1 Preračuni ............................................................................................................ 19 
3.1.1 Geometrija ozobja ........................................................................................... 19 
3.1.2 Iskanje kontakta .............................................................................................. 20 
3.1.3 Sile v stični točki ............................................................................................ 21 
3.1.4 Poves ............................................................................................................... 22 
3.1.5 Maksimalna napetost ...................................................................................... 24 
3.2 Eksperimentalni del ........................................................................................... 25 
3.2.1 Vzorci in materiali .......................................................................................... 25 
3.2.2 Metodologija preizkusov ................................................................................ 27 
3.2.2.1 Preizkuševališče ................................................................................................. 27 
 x 
3.2.2.2 DLSR kamera .................................................................................................... 31 
3.2.2.3 Svetlobni vir ....................................................................................................... 31 
3.2.2.4 Tehtnica ............................................................................................................. 31 
3.2.3 Analiza deformacijskih mehanizmov ............................................................. 32 
4 Rezultati in razprava ................................................................ 33 
4.1 Izdelava zobnikov .............................................................................................. 33 
4.2 Deformacija ........................................................................................................ 35 
4.3 Napetosti ............................................................................................................. 42 
5 Zaključki .................................................................................... 45 







Slika 2.1: Nekaj primerov različnih vrst zobnikov [2] ....................................................................... 3 
Slika 2.2: Valjasti zobnik z zunanjim evolventnim ozobjem [2] ....................................................... 3 
Slika 2.3: Razčlenitev glede na obliko telesa [1] ............................................................................... 4 
Slika 2.4: Razčlenitev glede na položaj ozobja [1] ............................................................................ 4 
Slika 2.5: Dimenzije valjastega zobnika [3] ....................................................................................... 5 
Slika 2.6: Del evolvente, ki sestavlja bok zoba [1] ............................................................................ 7 
Slika 2.7: Shematski prikaz stika dveh zob [1] .................................................................................. 8 
Slika 2.8: Sile v stični točki [1] .......................................................................................................... 9 
Slika 2.9: Momentu nasprotujoče sile [1] .......................................................................................... 9 
Slika 2.10: Sile na zob kot konzolni nosilec .................................................................................... 10 
Slika 2.11: Ravnovesje sil in momentov v prerezu .......................................................................... 11 
Slika 2.12: Prerez zoba ..................................................................................................................... 12 
Slika 2.13: Vrste polarizacije [5] ...................................................................................................... 14 
Slika 2.14: Snellov zakon [6] ........................................................................................................... 15 
Slika 2.15: Efekt dvolomnosti kristaliničnega materiala [6] ............................................................ 16 
Slika 2.16: Konstruktivna in destruktivna interferenca [6] .............................................................. 16 
Slika 2.17: Obraba zob na polimernem zobniku; levo originalna, desno obrabljena oblika [7] ...... 18 
Slika 2.18: Obraba polimernega zoba; levo iz najlona, desno iz acetala [8] .................................... 18 
Slika 2.19: Obraba boka zoba [9] ..................................................................................................... 18 
Slika 3.1: Postopen izris evolvente boka zoba ................................................................................. 19 
Slika 3.2: Začetna pozicija dveh zob ................................................................................................ 20 
Slika 3.3: Del premikov v iterativnem iskanju kontakta .................................................................. 21 
Slika 3.4: Tangenti v stični točki ...................................................................................................... 22 
Slika 3.5: Točke za izpolnjevanje pogojev ....................................................................................... 22 
Slika 3.6: Pojav maksimalne napetosti v zobu. ................................................................................ 24 
Slika 3.7: Napredek pri poskusnih vzorcih nastalih s stiskanjem .................................................... 25 
Slika 3.8: Prikaz sestava v peči za popuščanje vzorcev [14] ........................................................... 26 
Slika 3.9: Levo temperaturni profil in desno meritev popuščanja [14] ............................................ 26 
Slika 3.10: Rezultat popuščanja plošče mehkega PVC-ja ................................................................ 27 
Slika 3.11: Vpenjanje zobnikov ....................................................................................................... 28 
Slika 3.12: Napetosti zaradi vpenjanja ............................................................................................. 28 
Slika 3.13: Način obremenjevanja zobnikov .................................................................................... 29 
Slika 3.14: Eksperimentalni sistem .................................................................................................. 30 
Slika 3.15: Preproste uteži ................................................................................................................ 31 
Slika 3.16: Program Digimizer za meritve dolžin na slikah ............................................................. 32 
Slika 4.1: Zobnika po prvem popuščanju [14] ................................................................................. 33 
Slika 4.2: Dodatna popuščanja prvega zobnika [14] ........................................................................ 34 
Slika 4.3: Razlika v zaostalih napetostih v zobnikih ........................................................................ 34 
 xii 
Slika 4.4: Deformacija prvega zoba pri rotaciji 10° ......................................................................... 35 
Slika 4.5: Iterativno premikanje povesa ........................................................................................... 36 
Slika 4.6: Deformacija drugega zoba pri rotaciji 10° ....................................................................... 36 
Slika 4.7: Deformacija prvega zoba pri rotaciji 0° ........................................................................... 37 
Slika 4.8: Deformacija drugega zoba pri rotaciji 0° ......................................................................... 37 
Slika 4.9: Deformacija prvega zoba pri rotaciji –10° ....................................................................... 38 
Slika 4.10: Rotacija drugega zoba pri rotaciji –10°.......................................................................... 38 
Slika 4.11: Deformacija prvega zoba pri rotaciji –20° ..................................................................... 39 
Slika 4.12: Deformacija drugega zoba pri rotaciji –20° ................................................................... 39 
Slika 4.13: Konvergiranje odmika stične točke od vznožja prvega zoba ......................................... 40 
Slika 4.14: Dotik zob v zobniški dvojici pri apliciranem momentu ................................................. 42 
Slika 4.15: Stanja napetosti v zobniški dvojici v primeru 10° začetne rotacije ............................... 43 
Slika 4.16: Stanja napetosti v zobniški dvojici v primeru 0° začetne rotacije ................................. 43 
Slika 4.17: Stanja napetosti v zobniški dvojici v primeru –10° začetne rotacije ............................. 44 







Preglednica 4.1: Odmiki stične točke od vznožja prvega zoba ........................................................ 40 
Preglednica 4.2: Izračunane in izmerjene vrednosti maksimalnega povesa za prvi in drugi zob .... 41 
Preglednica 4.3: Vrednosti maksimalnih napetosti v korenu zoba................................................... 42 
  
 xiv 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a mm medosna razdalja 
b mm širina zobnika 
c m/s hitrost svetlobe v vakuumu 
d mm premer razdelnega kroga 
E MPa modul elastičnosti 
F N sila 
f Hz frekvenca 
fz1 / aproksimacijska funkcija boka prvega zoba 
h mm celotna višina zoba 
Iz mm
4 vztrajnostni moment okoli z-osi 
k1 / koeficient prve normale 
lp mm pravokotna ročica sile na drugem zobniku 
lr1 mm ročica sile na prvem zobniku 
lr2 mm ročica sile na drugem zobniku 
M Nmm moment 
m mm modul zobnika 
n / lomni količnik 
p mm delitev 
q N/mm kontinuirana obremenitev 
s mm višina boka zoba od nevtralne osi zoba 
v m/s hitrost 
w1 mm povesnica prvega dela 
w2 mm povesnica drugega dela 
x mm vrednost na x-osi 
xst mm x koordinata stične točke 
y mm vrednost na y-osi 
yn mm višina boka zoba pri vznožju zoba 
z / število zob zobnika 
   
α ° kot normale na drugem zobniku 
α1 ° kot normale na prvem zobniku 
αn ° kot evolvente 
 rad fazni zamik 
xx / specifična deformacija v smeri x-osi na površini z 
normalo v x-osi 
Θ ° rotacijski kot 
Θ1 ° vpadni kot 
Θ2 ° lomni kot 
 nm valovna dolžina 
 mm-1 ukrivljenost 
xx MPa napetost v smeri x-osi na površini z normalo v x-osi 
 
 xv 
   
Indeksi   
   
a temenski   
b osnovni  
f vznožni    
i i-ti člen  
n evolventni   
nat natezna  
p pravokotni  
tla tlačna  
v vzporedni  
x smer x-osi  
xx v smeri x-osi na površini z normalo v smeri x-osi 
y smer y-osi  
 
 xvi 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer-aided Design) 
CNC računalniško numerično krmiljenje (angl. Computer Numerical 
Control) 
PVC polivinilklorid (angl. Polyvinyl Chloride) 







1.1 Ozadje problema 
Z razvojem polimernih materialov in prepoznavo njihovih ugodnih karakteristik se velik del 
jeklenih zobnikov v mehanskih sklopih nadomešča s polimernimi zobniki. Največji del 
slednjih zasledimo v izdelkih za široko potrošnjo, predvsem pri malih gospodinjskih 
napravah, ročnih vrtalnikih, igračah itd. Z izdelavo zobnikov iz polimernega materiala se 
pridobi veliko dobrih lastnosti, npr. razmerje teža-volumen, strošek ter hitrost izdelave, večje 
dušenje vibracij, manjša hrupnost, manjši vztrajnostni moment, samostojno mazanje, velika 
odpornost na olja in kemikalije ob izbiri pravega materiala itd. Predstavijo pa se tudi slabe 
lastnosti, npr. manjša odpornost na temperaturo, večje deformacije in s tem tudi manjše 
dovoljene obremenitve, sprememba geometrije zaradi manjše trdote ter odpornosti na 
temperaturo itd. Pri tem postane pomembno poznati obliko zoba, ki pa je bistvena pri 




Pri zobniški dvojici se momentna obremenitev na drugem zobniku preko stične površine 
dveh zob prenaša na prvi zobnik. Z raziskavo smo želeli teoretično izračunati deformacijsko 
stanje zob ter geometrijo boka zoba pred in po obremenitvi. To smo izvedli v štirih točkah, 
ki so enakomerno razporejene po celotnem boku zoba. 
 
V drugem delu smo želeli na eksperimentalnem sistemu potrditi izračune deformacije zob 
na polimernem materialu. Kljub temu da smo bili v območju dokaj majhnih deformacij, je 
bila nevarnost ne skladanja zaradi nelinearne narave polimernih materialov. 
 
Ker uporabljamo polimerni material, ki ima veliko prosojnost za vidno svetlobo, lahko na 
zobniški dvojici uporabimo metodo fotoelastičnosti. V našem primeru smo se omejili le na 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Zobniki 
2.1.1 Vrste zobnikov 
V strojništvu poznamo več različnih vrst zobnikov. V gradivu Fajdiga in Nagode [1] je 
delitev oziroma razčlenitev zobnikov narejena glede na: 
‐ obliko telesa zobnika (valjasti, stožčasti in hiperboloidni zobniki), 
‐ obliko ozobja (ravno, poševno, zavito), 
‐ položaj ozobja (z notranjim in zunanjim ozobjem ter zobate letve), 
‐ vrsto ozobja (evolventni, cikloidni, palčni …), 
‐ način montaže na objekt (pastorki, zobniki, venci), 
‐ druge kriterije (namen, kvaliteta, material …). 
 
Slika 2.1 prikazuje primere različnih vrst zobnikov. Prvi primer prikazuje zobnika z zavitim 
ozobjem, drugi prikazuje polžasta zobnika, tretji prikazuje zobnik s poševnim ozobjem, 
četrti prikazuje zobnik z dvojnim poševnim ozobjem in peti prikazuje zobnik z ravnim 
ozobjem in zobato letev. 
 
V naši nalogi smo se omejili na valjaste zobnike z ravnim zunanjim evolventnim ozobjem. 
Ta vrsta zobnikov je ena izmed najpogostejših zaradi relativno preproste in s tem tudi 
cenovno ugodne izdelave.  
 
Na sliki 2.2 je primer valjastega zobnika z zunanjim evolventnim ozobjem. Zobje so ravni 
in paralelni z osjo zobnika. Posledica tega je, da na gred prenašajo le radialne obremenitve, 
ki so pravokotne na os gredi, in ne tudi aksialnih. To je prednost pri obremenitvi ležajev in 
slabost pri izkoriščenosti prenašanja obremenitev zobnika. 
 
Teoretične osnove in pregled literature  
3 
 




Slika 2.2: Valjasti zobnik z zunanjim evolventnim ozobjem [2] 
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Slika 2.3 prikazuje tri primere oblike telesa zobnika: 1 – valjaste, 2 – stožčaste,                  




Slika 2.3: Razčlenitev glede na obliko telesa [1] 
 




Slika 2.4: Razčlenitev glede na položaj ozobja [1] 
 
Poglavje je povzeto po viru [1]. 
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2.1.2 Geometrijske veličine zobnikov 
Slika 2.5 shematsko prikazuje obliko dela zobnika in najpomembnejše oziroma 




Slika 2.5: Dimenzije valjastega zobnika [3] 
 
Za naš primer so bili pomembni: modul, število zob zobnika, debelina zobnika, premer 
razdelnega, vznožnega, temenskega in osnovnega kroga, višina zoba in za eksperimentalni 
del medosna razdalja. 
 
V primeru, da je število zob manjše od mejnega števila zob zm = 17, je potrebno izvesti 
profilni pomik. Omejili smo se na zobnike z večjim številom zob, saj se drugače spremeni 
oblika boka zoba. Z ustrezno izbiro enega izmed standardnih modulov smo regulirali 
velikost zobnika, ki je pomembna pri enostavnosti eksperimenta deformacije zobnika in tudi 
pri pregledu notranjih napetosti. Z določitvijo števila zob in modula so bile vse nam 
pomembne vrednosti določene. 
 
Razdelni krog zobnika smo izračunali po enačbi (2.1), vznožni premer po enačbi (2.2) in 
temenski premer po enačbi (2.3). Premer osnovnega kroga smo izračunali po enačbi (2.4). 
Enačbe veljajo v primeru, da ni profilnega pomika. 
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𝒅 = 𝒎 ∙ 𝒛  (2.1) 
𝒅𝐟 = 𝒅 − 𝟐, 𝟓 ∙ 𝒎  (2.2) 
𝒅𝐚 = 𝒅 + 𝟐 ∙ 𝒎  (2.3) 
𝒅𝐛 = 𝒅 ∙ 𝒄𝒐𝒔 𝜶𝐧  (2.4) 
Za  delo smo potrebovali še višino zoba in medosno razdaljo. Višino zoba smo izračunali po 
enačbi (2.5), medosno razdaljo pa po enačbi (2.6). 





Poglavje je povzeto po virih [1, 3]. 
 
 
2.1.3 Geometrija boka zoba 
V našem delu smo se omejili na evolventno ozobje. To je ozobje, katerega zobje imajo obliko 
boka enako delu evolvente. Evolventa krožnice je gladka krivulja v ravnini, ki jo dobimo 
preko ovijanja kotalne premice po krožnici. Pri ovijanju na premici fiksna točka oriše 
evolventno krivuljo oziroma v nadaljevanju evolvento krožnice. Dobljena krivulja ima 
obliko spirale, nam uporaben del pa je le majhen košček med temenskim krogom in 
osnovnim krogom zobnika, ki ju določata karakteristična premera zobnika. Premico ovijamo 
po krožnici osnovnega kroga. 
 
Evolvento lahko opišemo parametrično v kartezičnem koordinatnem sistemu ali pa v 








(𝒔𝒊𝒏(𝒕) − 𝒕 ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝒕)) (2.8) 
Za naše delo smo uporabili kartezični koordinatni sistem in s tem tudi enačbi (2.7) in (2.8), 
pri čemer je t parameter, ki teče od 0 naprej. Slika 2.6 prikazuje kotalno premico, ki se ovija 
po osnovnem krogu in formira s fiksno točko risanja evolvento krožnice. 
 
Teoretične osnove in pregled literature  
7 
 
Slika 2.6: Del evolvente, ki sestavlja bok zoba [1] 
 
 
2.1.4 Sile v kontaktu zob 
V strojništvu imamo v uporabi in kontaktu vedno vsaj dva ali več zobnikov. Dvema 
zobnikoma, ki sta med seboj v kontaktu, pravimo zobniška dvojica. Med osema zobnikov je 
medosna razdalja a. Do kontakta pride na površini dveh zob v stični točki. Sila, ki se pojavi 
v točki, je odvisna od momenta, ki ga prenaša prvi zob na drugi zob, in od stične točke.  
 
Slika 2.7 prikazuje dva shematsko narisana zoba, ki se dotikata. Vidna je premica, ki seka 
stično točko B in točko C, ki predstavlja središče medosne razdalje in sečišče kotalnih 
krogov dveh zobnikov. 
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Slika 2.7: Shematski prikaz stika dveh zob [1] 
 
Pozicija stične točke definira ročico, na kateri deluje sila zaradi momenta. Bolj kot smo 
oddaljeni od središča zobnika, večja je ročica, bližje kot smo središču zobnika, krajša je 
ročica, na kateri deluje sila. Ročica je enaka dolžini med središčem drugega zobnika in 
pravokotno projekcijo točke B na premico, ki predstavlja os stičnega zoba. Ko se zobnik 
vrti, se zoba ubirata na različnih stičnih točkah in s tem potuje stična točka vse od korena 
zoba pa do temena zoba. S potovanjem stične točke se dolžina ročice sile spreminja, moment 
je konstanten, sila, ki deluje na zoba, pa se spreminja. 
  
Zaradi geometrije zob se spreminja tudi smer delovanja sile. Glede na krivuljo zoba je v 
stični točki vedno sila normalna na bok zoba. Smer delovanja sil je vidna na sliki 2.8. 
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Slika 2.8: Sile v stični točki [1] 
 
Normalni sili na površini (F1 in F2) sta enaki po velikosti, po smeri pa sta si nasprotno 
usmerjeni. Pravokotno Fp in vzporedno Fv komponento dobimo preko kota normale α. Kot 




Slika 2.9: Momentu nasprotujoče sile [1] 
α 
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Prvi zob deluje na drugi zob s silo F1. Iz momentne enačbe (2.9) okoli središča drugega 
zobnika (kot prikazuje slika 2.9) dobimo velikost pravokotne komponente reakcije drugega 









S predpostavko, da gre za idealni kontakt brez trenja, se moment ohranja in v celotni prenese 
na prvi zob. Preko poznane stične točke in s tem ročice na prvem zobu lahko izračunamo 










2.2 Deformacijska teorija 
Analizo deformacij smo naredili na zobniku, natančneje na zobu, ki ga posplošeno 
predstavimo s konzolno vpetim nosilcem. Gre za analizo upogiba nosilca, ki ni predhodno 
ukrivljen in ima po svoji dolžini spremenljivo geometrijo. Za modul elastičnosti smo 
predpostavili, da je po celotnem zobniku konstanten zaradi izotropnosti materiala. Zob kot 
nosilec je obremenjen s silo pod kotom. Vzporedno komponento smo zanemarili, pravokotna 
komponenta pa deluje v smeri y-osi. S tako obremenitvijo preide problem v analizo čistega 
upogiba. Slika 2.10 shematsko prikazuje sile na zobu in poenostavitev problema zoba v 




Slika 2.10: Sile na zob kot konzolni nosilec 
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Pri deformaciji smo upoštevali Bernoullijevo predpostavko, da so prerezi pred in med 
upogibom pravokotni in ravni na vzdolžno os nosilca, ki pa je med upogibom ukrivljena. 
Upoštevali smo tudi, da vzdolžna os, ko jo deformiramo, ne spremeni svoje dolžine. Pri 
deformaciji velja Hookov zakon, da je material homogen in izotropen. 
V vsakem poljubnem prečnem prerezu morajo veljati naslednji trije izrazi (2.11), (2.12), 
(2.13) in se navezujejo na razmere na sliki . 
∑ 𝑭𝒊,𝐱
𝒊
= 𝟎 (2.11) 
∑ 𝑴𝒊,𝐲
𝒊
= 𝟎 (2.12) 
∑ 𝑴𝒊,𝐳
𝒊





















∙ 𝒚 (2.14) 
𝝈𝐱𝐱 = 𝑬 ∙ 𝜺𝐱𝐱 (2.15) 
Iz analize deformacije majhnega delca smo dobili enačbo (2.16), ki velja za vse ukrivljenosti. 
Pri majhnih deformacijah velja enačba (2.17). Z uporabo izpeljanih enačb smo dobili 
diferencialno enačbo upogibnice nevtralne osi (2.18). 
 
























Po viru [12] smo slednje še nadgradili z uporabo enačb (2.14) in (2.15). Enačbo (2.20)(2.24) 





z predstavlja odmik od nevtralne osi. 
𝜺𝐱𝐱 = −𝒛 ∙ 𝒘′′(𝒙) (2.20) 
Upoštevali smo še enačbo (2.21), ki opisuje statično ravnotežje. 
−𝒒(𝒙) = 𝑴′′(𝒙) (2.21) 
S tem smo dobili vodilno enačbo upogiba nosilca (2.22), ki je diferencialna enačba četrtega 
reda, ki velja v primeru, ko je elastični modul konstanten. 
𝑬[𝑰(𝒙) ∙ 𝒘′′(𝒙)]′′ = 𝒒(𝒙) (2.22) 
Prerez zoba v poljubni točki nam definira vztrajnostni moment, ki smo ga potrebovali za 
izračun povesa. Slika 2.12 prikazuje prerez zoba, katerega geometrijo smo uporabili za opis 




















Slika 2.12: Prerez zoba 
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𝑰𝐳(𝒙) =
𝟖 ∙ 𝒔(𝒙)𝟑 ∙ 𝒃
𝟏𝟐
 (2.23) 




Fotoelastičnost je metoda, ki omogoča analizo napetosti zaradi delovanja sile in zaostalih 
napetosti v materialih. Pri fotoelastičnosti je ena izmed najpomembnejših komponent 
svetloba. Uporabili smo jo kot orodje za analizo. Da metoda deluje, mora svetloba prehajati 
skozi material, ki pa mora biti čimbolj prosojen za uporabljeno svetlobo. Pomembno je, da 
je material optično izotropen, to pomeni, da je lomni količnik po materialu konstanten, nima 
nobenih vključkov in sprememb v videzu pod normalnimi pogoji. Take lastnosti dosegajo 
predvsem delno amorfni in amorfni polimerni materiali. Ti pod delovanjem sile spremenijo 
svojo optično izotropnost v optično anizotropijo, ki pa povzroči dvolomnost. To je hkrati 
tudi glavni princip delovanja metode fotoelastičnosti. 
 




Svetloba je elektromagnetno valovanje, ki je sestavljeno iz dveh komponent: 
‐ jakosti električnega polja, 
‐ njej pravokotne gostote magnetnega polja. 
 
Pri nas je bila pomembna jakost električnega polja. Človeku vidna svetloba predstavlja le 
ozek pas celotnega spektra z valovno dolžino med približno 400 nm in 700 nm. Svetlobo 
idealno ene frekvence (realno pa zelo ozkega frekvenčnega pasu) imenujemo 
monokromatična svetloba. Svetlobo, ki izvira v zveznem spektru, kjer imajo posamezne 
frekvence podobno energijo, pa imenujemo bela svetloba. Belo svetlobo oddajajo mnogi 
viri, npr. sonce, svetilke, žarnice, ogenj … 
 
Taka svetloba je nepolarizirana. To pomeni, da valuje naključno v vse smeri. Polarizacija 
nam pove usmeritev valovanja električnega polja svetlobe. Slika 2.13 prikazuje tri osnovne 
vrste polarizacije. Linearna je taka, ki valovi le v eni ravnini, pri cirkularni vektor 
električnega polja oriše krog, pri eliptični pa oriše elipso. Pri cirkularni sta komponenti med 
seboj v točnem faznem zamiku 90°. Pri eliptični gre za večje ali manjše kote faznega zamika. 
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Slika 2.13: Vrste polarizacije [5] 
 
Linearno polarizacijo lahko pridobimo na več načinov: 
‐ z reflektivnostjo, 
‐ z Nicolovo prizmo, 
‐ s polaroidnimi filmi, 
‐ z razbijanjem. 
 
Z uporabo dvolomnosti snovi je možno pridobiti informacije o snovi glede na transformacijo 
linearne polarizacije v cirkularno ali eliptično. 
 
Poglavje je povzeto po viru [6]. 
 
 
2.3.2 Lom svetlobe 
Fizikalni zakon, ki opisuje prehod svetlobe skozi izotropen material, je poznan kot 
Snellov zakon: 
‐ normala vpadnega žarka, površine in normale odbitih ter lomljenih žarkov ležijo na isti 
ravnini, 
‐ vpadni kot je enak izpadnemu kotu odbitega žarka, 
‐ zmnožek sinusa vpadnega kota in lomnega količnika prvega medija je enak zmnožku 
sinusa lomnega kota in lomnega količnika drugega medija. Za dva izotropna materiala 








Kako se žarek odbija in lomi je razvidno na sliki 2.14. 
 
Linearna Cirkularna Eliptična 
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Slika 2.14: Snellov zakon [6] 
 
Lomni količnik je enak razmerju hitrosti svetlobe v vakuumu in hitrosti svetlobe v materialu 






Vpadni žarek je po odboju linearno polariziran. Polarizacija je na sliki nakazana s puščicami, 
če se ravnina polarizacije sovpada z ravnino lista in pikami, če je ravnina polarizacije 
pravokotna na list. 
 




Kristalinične snovi so optično anizotropne – to pomeni, da se lomni količnik spreminja glede 
na smer širjenja svetlobe in polarizacijo. Dvolomni kristal razdeli vpadni žarek na redni in 
izredni žarek, ki pa imata med seboj pravokotni ravnini polarizacije. Slika 2.15 nazorno 
prikazuje delitev žarka na redni in izredni žarek v kristalinični snovi. Redni žarek potuje 
glede na Snellov zakon, izredni žarek pa pod določenimi pogoji ne potuje po Snellovem 
zakonu, pri čemer se mu poveča hitrost. Razlika v hitrosti med žarkoma posledično povzroči 
relativni fazni zamik in s tem retardacijo med žarkoma, kar formira med drugim tudi črne 
pasove zaradi konstruktivne in destruktivne interference. 
 
Teoretične osnove in pregled literature  
16 
 
Slika 2.15: Efekt dvolomnosti kristaliničnega materiala [6] 
 
Do konstruktivne interference med dvema valovanjema pride, kadar so maksimumi in 
minimumi poravnani. Pri tem je fazni zamik enak 0° in se valovanje sešteje oziroma ojača. 
Do destruktivne interference pride, kadar so maksimumi poravnani z minimumi in je pri tem 





Slika 2.16: Konstruktivna in destruktivna interferenca [6] 
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Relativni fazni zamik med rednim in izrednim žarkom dobimo po enačbi (2.26). Hitrosti v1 
in v2 sta hitrosti rednega in izrednega žarka. 











Če je fazni zamik 𝛿 = 𝜋 ∙ 2𝑁, kjer je N celi večkratnik, potem pride do ojačanja, če pa je 
fazni zamik 𝛿 = 𝜋 ∙ (2𝑁 − 1), pa pride do destruktivne interference, kar se izkazuje s 
temnimi področji. 
 
Poglavje je povzeto po virih [4, 6]. 
 
 
2.4 Polimerni zobniki 
Polimerni zobniki imajo mnoge ugodne lastnosti. Ena izmed njih je hitra proizvodnja z 
brizganjem in v zadnjem času tudi možnost ekstrudiranja in rezanja. Problem pri obeh 
postopkih je temperaturno krčenje izdelka zaradi hlajenja iz proizvodne temperature na 
sobno. S tem je oteženo doseganje velikih toleranc, ki pa so pomembne pri dolgotrajni 
življenjski dobi zobnikov. 
 
V članku Geddesa [7] je omenjeno, da je ena izmed problematik pri polimernih zobnikih 
tudi obraba. Ena izmed tipov obrab je adhezijska obraba. Pri tem načinu gre za kemijsko 
povezavo delcev iz enega zoba na delce na drugem zobu. Drugi možni proces je abrazija, pri 
kateri delci na zobu drgnejo ob delce na drugem zobu in jih s tem odnašajo. Abrazija je bolj 
prisotna pri bolj grobih površinah, velikih hitrostih in velikih obremenitvah. Adhezija pa 
prevlada pri gladkejših površinah, manjših hitrostih in manjših obremenitvah. Tehnologija 
izdelave polimerov nam omogoča dodajanje aditivov. Z njimi lahko zmanjšamo adhezijo, 
zmanjšamo trenje in tudi znižamo generacijo toplote. PTFE – politetrafluoroetilen in silikon 
sta aditiva, ki omogočata boljšo mazljivost in s tem močno zmanjšata obrabo polimernih 
zobnikov.  
 
Odsek je povzet po viru [7]. 
 
Seveda so možni tudi drugi načini obrabe, npr. kavitacija, razenje itd. Slika 2.17 prikazuje 
spremembo geometrije zoba zaradi obrabe. 
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Slika 2.18: Obraba polimernega zoba; levo iz najlona, desno iz acetala [8] 
 
Slika 2.18 prikazuje razliko v obrabi polimernega zobnika v odvisnosti od uporabljenega 
materiala. Avtorji Ghazali in ostali v viru [8] napovedujejo prenehanje delovanja zobnika 




Slika 2.19: Obraba boka zoba [9] 
 
Po prispevku Sardar in Bandopadhya [9] kompozitni zobniki, ki jih dobimo z uporabo 
dodatkov v osnovni polimerni matrici, omogočajo redukcijo koeficienta trenja in tudi 
specifično obrabo zobnika. Kompozitni zobniki dosegajo manjšo obrabo zaradi večje 
trdnosti in strižnega modula glede na osnovno polimerno matrico. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Preračuni 
3.1.1 Geometrija ozobja 
Naprej je bilo potrebno izračunati osnovne geometrijske veličine zobnika. Po enačbah iz 
poglavja 2.1.2 smo določili parametre za izris zobnikov. 
 
Za iskanje kontakta v določeni poziciji zobnikov smo potrebovali znano geometrijo boka 
zoba. S pomočjo enačb (2.7) in (2.8) smo izrisali evolventno krivuljo, ki sestavlja zob. Na 




Slika 3.1: Postopen izris evolvente boka zoba 
 
Nato smo iz vira [13] uporabili rotacijsko matriko za rotacijo točk v 2D prostoru okoli 
središča koordinatnega sistema. Opiše jo enačba (3.1), 












kjer x' in y' predstavljata novi koordinati točke T(x,y). Kot 𝜃 smo dobili po enačbi (3.2), ki 
temelji na tem, da odsek 𝑝 predstavlja 
1
𝑧
 obsega. Potrebna rotacija pa obsega 
1
4
𝑝. Če delež 






Tako smo dobili na sliki 3.1 oranžno krivuljo. 
 
Po opravljeni rotaciji smo morali krivuljo prirezati z osnovnim in temenskim krogom – s 
tem smo dobili rdečo linijo, ki s pobarvanim prostorom pod njo oriše del zoba. 
 
V nadaljevanju smo uporabili dobljeno krivuljo in jo zrcalili preko koordinatnega izhodišča 
ter premaknili za medosno razdaljo 𝑎 v desno. S tem smo dobili še bok zoba drugega 
zobnika. Za evalvacijo smo naredili štiri različne primere začetnega dotika oziroma pozicije 




3.1.2 Iskanje kontakta 
Bok prvega zoba smo rotirali preko enačbe (3.1) za 10°, bok drugega pa za –20°. S tem smo 
dobili začetno pozicijo, ki je pripravljena na iterativno premikanje in iskanje dotika. 




Slika 3.2: Začetna pozicija dveh zob 
 
Bok prvega zoba je bil fiksiran, zato smo lahko poiskali funkcijo, ki najbolje aproksimira 
obliko zoba. Preko vgrajene funkcije v Mathematici smo poiskali polinomsko funkcijo 
tretjega reda. 
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Nato smo naredili iterativno »for« zanko, ki je premikala drugi zob za majhen korak proti 
prvemu zobu z rotacijsko matriko. Po vsaki rotaciji smo napeli aproksimacijsko funkcijo čez 
točke drugega zoba in nato iskali presečišče funkcij prvega in drugega zoba v območju zob. 
Zanka se je ustavila, ko je našla skupno točko oziroma stično točko. Slika 3.3 prikazuje nekaj 




Slika 3.3: Del premikov v iterativnem iskanju kontakta 
 
 
3.1.3 Sile v stični točki 
Za izračun velikosti sile je bilo potrebno poznati smer sile v stični točki. Dobili smo jo preko 
koeficienta normale na površino boka zoba. Koeficient normale smo izračunali po enačbi 
(3.3), po enačbi (3.4) pa kot normale. Izračunali smo ga preko kotne funkcije nad 
koeficientom normale in modifikacije z začetnim kotom rotacije za pripravo prvega primera. 
𝒌𝟏 = −𝒇𝐳𝟏′(𝒙𝐬𝐭)
−𝟏 (3.3) 
𝜶 = 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧 𝒌𝟏 − 𝟏𝟎° (3.4) 
Podobno smo naredili za drugi zob ter s tem dobili kota. Slika 3.4 prikazuje boka zob in 
tangenti v stični točki. 
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Za poves smo uporabili diferencialno enačbo četrtega reda (2.22). Za naš problem smo 
reševali dve diferencialni enačbi, saj imamo dve polji. Zato smo potrebovali štiri robne 



















Prvi pogoj nam definira, da je poves na začetku enak nič, in nam ga predstavlja enačba (3.5). 
𝒘𝟏(𝟎) = 𝟎 (3.5) 
Drugi pogoj nam definira, da je zasuk na začetku enak nič, in nam ga predstavlja enačba 
(3.6). Skupaj s prvim pogojem predstavljata konzolno vpet nosilec. 
𝒘𝟏′(𝟎) = 𝟎 (3.6) 








5, 6 7, 8 
x 
h 
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Tretji pogoj nam definira, da je poves med dvema območjema enak, in nam ga predstavlja 
enačba (3.7). 
𝒘𝟏(𝒐𝒅𝒎𝒊𝒌𝑺𝒊𝒍𝒆) = 𝒘𝟐(𝒐𝒅𝒎𝒊𝒌𝑺𝒊𝒍𝒆) (3.7) 
Četrti pogoj nam definira, da je kot med dvema območjema enak, in nam ga predstavlja 
enačba (3.8). 
𝒘𝟏′(𝒐𝒅𝒎𝒊𝒌𝑺𝒊𝒍𝒆) = 𝒘𝟐′(𝒐𝒅𝒎𝒊𝒌𝑺𝒊𝒍𝒆) (3.8) 
Peti pogoj nam definira ravnotežje momentov med območjema in nam ga predstavlja enačba 
(3.9).  
𝒘𝟏′′(𝒐𝒅𝒎𝒊𝒌𝑺𝒊𝒍𝒆) = 𝒘𝟐′′(𝒐𝒅𝒎𝒊𝒌𝑺𝒊𝒍𝒆) (3.9) 
Šesti pogoj nam definira ravnotežje sil med območjema in nam ga predstavlja enačba (3.10). 
Tretji, četrti, peti in šesti pogoj skupaj predstavljajo pogoje konsistentnega prehoda. 
−𝑬[𝑰(𝒐𝒅𝒎𝒊𝒌𝑺𝒊𝒍𝒆) ∙ 𝒘𝟏′′(𝒐𝒅𝒎𝒊𝒌𝑺𝒊𝒍𝒆)]′+𝑬[𝑰(𝒐𝒅𝒎𝒊𝒌𝑺𝒊𝒍𝒆) ∙ 𝒘𝟐′′(𝒐𝒅𝒎𝒊𝒌𝑺𝒊𝒍𝒆)]′ = 𝑭𝐩 (3.10) 
Sedmi pogoj nam definira ravnotežje momentov na koncu nosilca in nam ga predstavlja 
enačba (3.11). 
−𝑬 ∙ 𝑰(𝒉) ∙ 𝒘𝟐′′(𝒉) = 𝟎 (3.11) 
Osmi pogoj nam definira ravnotežje sil na koncu nosilca in nam ga predstavlja enačba (3.12). 
−𝑬(𝑰(𝒉) ∙ 𝒘𝟐′′(𝒉))′ = 𝟎 (3.12) 
V nadaljevanju smo rešili diferencialni enačbi in dobili povesa zob. Nato smo iterativno 
poiskali realna povesa in pozicijo stičnih točk, kot je opisano v nadaljevanju. Za ponovno 
iskanje stične točke smo uporabili deformirani obliki zob. Ponovno smo približevali drugi 
zob k prvemu, dokler se nista staknila. Dobili smo novo stično točko in izračunali nove sile 
in nova povesa. Ponovno smo predpostavili novo obliko zob in zopet približevali drugi zob 
k prvemu. To smo ponavljali, dokler rešitev ni konvergirala h končni vrednosti. 
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3.1.5 Maksimalna napetost 
Po viru [11] smo maksimalno napetost izračunali po enačbi (2.14). Na sliki 3.6 je z rdečo 
piko označeno področje največje natezne napetosti. Na nasprotni strani, čez x-os, pa je 




Slika 3.6: Pojav maksimalne napetosti v zobu. 
 
Lokacijo smo našli zaradi geometrije. Moment z oddaljevanjem od vznožja zoba proti 
temenu pada, prav tako se niža bok zoba. Pri oddaljevanju od vznožja se torej dva člena v 
enačbi manjšata. Maksimum je v vznožju zoba. Tukaj smo upoštevali tudi vzporedno 
komponento, ki natezno napetost manjša, tlačno pa veča. Izračun natezne napetosti smo 
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3.2 Eksperimentalni del 
3.2.1 Vzorci in materiali 
Glavna vzorca sta bila zobnika, ki predstavljata zobniško dvojico. Za material smo 
potrebovali polimer z odličnimi optičnimi lastnostmi. Moral je biti prozoren, optično 
izotropen in visoko elastičen. Sprva smo poskusili narediti vzorec preko stiskanja granul 
polimera z odličnimi karakteristikami. Po nekaj urah dela in preizkušanja parametrov 
stiskanja smo prišli do velikih izboljšav, a še vedno je bilo potrebno veliko izboljšati na 





Slika 3.7: Napredek pri poskusnih vzorcih nastalih s stiskanjem 
 
Ker bi postopek trajal še veliko časa, smo preverili možnosti na trgu. V Sloveniji se 
prozornega dovolj fleksibilnega polimernega izdelka v obliki plošče debeline od 8 do 10 mm 
skoraj da ne dobi. Edina možnost je mehki PVC, ki se uporablja za oblaganje delovnih 
površin. Optične karakteristike niso tako dobre kot so pri prejšnjem materialu, ampak imamo 
že polizdelek, iz katerega lahko neposredno izrežemo vzorec. Zaradi te prednosti smo izbrali 
mehki PVC. Ker je polizdelek zvit v roli, je, ko se ga razvije, ukrivljen. Najprej smo ga 
narezali na plošče 250x250 mm, ki smo jih nato vstavili med zgornjo in spodnjo stekleno 
ploščo v pečici (slika 3.8). Sestav smo obtežili in namestili dovod N2. Pečica je merila 
temperaturo na štirih mestih pod vzorcem. Dušik smo dovajali s pretokom 1,5 l/min, da smo 
preprečili oksidacijo PVC-ja pri višjih temperaturah.  
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Slika 3.8: Prikaz sestava v peči za popuščanje vzorcev [14] 
 
Slika 3.9 prikazuje na levi strani (a) nastavljen temperaturni profil, desno (b) pa izmerjen 




Slika 3.9: Levo temperaturni profil in desno meritev popuščanja [14] 
 
Rezultat popuščanja je viden na sliki 3.10. 
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Slika 3.10: Rezultat popuščanja plošče mehkega PVC-ja 
 
Poglavje je povzeto po viru [14]. 
 
Ko smo odpravili napetosti in poravnali material za vzorce, je bilo potrebno izrezati zobnik 
iz pripravljenega materiala. Glede na določene geometrijske veličine smo obliko zobnika 
izrisali s pomočjo internetnega vmesnika, ki nam je omogočal vnos veličin in izvozil CAD 
datoteko zobnika. Pred izrezom je bilo potrebno določiti še delovne parametre CNC stroja. 
To smo storili preko ločene plošče enakega materiala, po katerem smo odrezali nekaj linij z 
različnimi parametri. Vizualno smo ocenili, pri katerih parametrih je bil najlepši rez. 
Dobljeno datoteko smo nato uvozili v program CNC stroja in izdelali zobnike. 
 
 




Pomembno je bilo, da smo zobnika vpeli tako, da je bil prenos momenta na drugi zobnik 
čimbolj enakomerno porazdeljen po celi prenosni površini in da je bil prenos momenta iz 
prvega zobnika naprej tudi čimbolj enakomerno porazdeljen. To smo naredili z osmimi 
vijačnimi zvezami na vsakem zobniku in dvema prirobnicama. Premer prirobnic je moral 
biti čim večji, da se je moment prenašal preko največje možne stične površine prirobnica-
zobnik, a ne prevelik, da ne bi prevelika stična površina s tem motila deformacije zob in 
vnašala napetosti. Slika 3.11 prikazuje način vpetja zobnikov. Zobnika sta na dveh oseh, ki 
imata fiksno medosno razdaljo 180 mm, ki je definirana iz geometrije zobniške dvojice. 
Drugi zobnik se je lahko prosto vrtel, kolikor mu je to dopuščal prvi zobnik, ki je bil fiksiran 
preko vzvoda 1. 
Metodologija raziskave  
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Slika 3.11: Vpenjanje zobnikov 
 










Zobnik 2 Zobnik 1 




Na sliki 3.13 se vidi vzvod 2, preko katerega smo moment aplicirali v sistem. Moment je bil 
odvisen od uteži na koncu vzvoda, kota, pod katerim je vzvod, in dolžine vzvoda. Zobnik 1 
zadržuje vzvod 1. Med pripravo smo uporabili škatlice kot razbremenilno polico za uteži, ki 




Slika 3.13: Način obremenjevanja zobnikov 
 
Za analizo deformacij smo na ekranu prikazovali šrafuro pod kotom začetne rotacije. Šrafura 
nam je omogočala natančnejše pozicioniranje zoba in analizo povesa, saj je delovala kot 
merilo za dolžino. Deformacijo smo merili pri obremenitvi 340,0 g. Za slikanje smo 
potrebovali čim večjo globinsko ostrino, ki nam je omogočila ostrino šrafure in zob hkrati. 
Dobili smo jo z nastavitvijo zaslonke na maksimalno vrednost, pri tem je bila zaslonka 
najbolj zaprta. S tem smo morali za dobro osvetljenost slike nastaviti občutljivost senzorja 
na ISO 1600. 
 
Za napetostno analizo smo potrebovali čim svetlejše ozadje. Na ekranu smo imeli belo 
ozadje, s čimer smo zagotovili najvišjo svetilnost ekrana. Delali smo z belo svetlobo, zato 
imamo barvne rezultate, ki smo jih zajeli za tri uteži. Med preizkušanec in fotoaparat smo 
dodali še linearni polarizator, ki smo ga obrnili tako, da je bila smer polarizacije pravokotna 
na smer polarizacije zaslona. S tem smo dobili meritve v temnem polju. Slika 3.14 prikazuje 
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Slika 3.15: Preproste uteži 
 
 
3.2.2.2 DLSR kamera 
Za najmanjše popačenje rezultatov smo potrebovali senzor, ki zmore zajeti sliko v čim večji 
resoluciji in s čim manjšo predhodno obdelavo in kompresijo slike. Prav tako je priporočljiva 
uporaba naprave, ki omogoča analogno povečavo in ostrenje slike. V ta namen smo za zajem 
podatkov izbrali DSLR kamero Pentax K50, ki omogoča vse zgoraj našteto. Preko 
zamenljivih objektivov je mogoče izbrati točno določeno povečavo in prilagajati ostrino. 
Nastavitev slikanja v raw formatu pa omogoča, da nimamo predhodne obdelave slike in 
imamo najbolj realne barve. Uporabili smo objektiv Tamron 70-200 mm F/2,8. 
 
 
3.2.2.3 Svetlobni vir 
Za svetlobni vir smo uporabili navaden računalniški ekran. Njegova prednost je, da lahko 
preko menjave ozadja oziroma prikaznih oken v operacijskem sistemu spreminjamo barve, 
dobimo razne vzorce itd. V modelirniku smo za vsak primer kota rotacije naredili šrafirano 
ozadje. Linije šrafure so potekale v smeri centralne osi oziroma nevtralne osi zoba in smo 




Za merjenje teže naših preprostih uteži smo uporabili kuhinjsko tehtnico, katere natančnost 
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3.2.3 Analiza deformacijskih mehanizmov 
S poslikanimi deformacijami za posamezen primer rotacije smo lahko preko obdelave slik 
izmerili povese. V pomoč nam je bila šrafura v ozadju. Z brezplačnim programom Digimizer 
smo izmerili povese zob. Najprej smo s sklicevanjem na šrafuro določili enoto dolžine. V 




Slika 3.16: Program Digimizer za meritve dolžin na slikah 
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4 Rezultati in razprava 
4.1 Izdelava zobnikov 
Izdelani zobniki imajo zaradi procesa izdelave v sebi zaostale napetosti. Na sliki 4.1 se vidi 





Slika 4.1: Zobnika po prvem popuščanju [14] 
Rezultati in razprava  
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Napetosti so se pri drugem zobniku odstranile že po prvem popuščanju. Pri prvem zobniku 
pa smo popuščali še trikrat. Pri tem so se zaostale napetosti zmanjšale. Rezultate po vsakem 




Slika 4.2: Dodatna popuščanja prvega zobnika [14] 
 
Slika 4.3 prikazuje izdelana in popuščana zobnika v pogledu preko polarizatorja v temnem 





Slika 4.3: Razlika v zaostalih napetostih v zobnikih 
Rezultati in razprava  
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Pri dodatnih popuščanjih smo dvignili temperaturo za 15 °C in podaljšali čas na dvakratno 
dolžino. Temperature naknadno nismo želeli višati zaradi možnosti temperaturne 
deformacije in oksidacije materiala. Menimo, da so za razliko krivi različni parametri 
obdelave materiala. Za lepše rezultate pri kvalitativni in kvantitativni analizi preko 
fotoelastičnosti bi morali izrezati nov zobnik in ga popuščati. 
 




Naslednje vrednosti veljajo pri elastičnem modulu 20 MPa [15] in uteži 340,0 g. Slika 4.4 
prikazuje deformacijo prvega zoba v primeru 10° rotacije. Slika 4.6 prikazuje, kako so se 
povesnice premikale z iteracijami. Zaradi podobnosti za ostale primere tega nismo pokazali. 




Slika 4.4: Deformacija prvega zoba pri rotaciji 10° 
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Slika 4.6: Deformacija drugega zoba pri rotaciji 10° 
 
 
Slika 4.7 prikazuje deformacijo prvega zoba v primeru 0° rotacije. Slika 4.8 prikazuje 
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Slika 4.8: Deformacija drugega zoba pri rotaciji 0° 
 
 
Slika 4.9 prikazuje deformacijo prvega zoba v primeru –10° rotacije. Slika 4.10 prikazuje 
deformacijo drugega zoba v primeru –10° rotacije. 
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Slika 4.10: Rotacija drugega zoba pri rotaciji –10° 
 
 
Slika 4.11 prikazuje deformacijo prvega zoba v primeru –20° rotacije. Slika 4.12 prikazuje 
deformacijo drugega zoba v primeru –20° rotacije. 
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Slika 4.12: Deformacija drugega zoba pri rotaciji –20° 
 
 
V preglednici 4.1 so navedeni odmiki stične točke od korena prvega zoba po x-osi. Prvi 
stolpec označuje številko iteracije. 
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Preglednica 4.1: Odmiki stične točke od vznožja prvega zoba 
 
Odmik pri 10° 
[mm] 
Odmik pri 0° 
[mm] 
Odmik pri –10° 
[mm] 
Odmik pri –20° 
[mm] 
1 21.922 14.150 9.582 7.610 
2 21.147 14.170 9.543 7.668 
3 21.170 14.187 9.596 7.691 
4 21.212 14.192 9.532 7.705 
5 21.340 14.194 9.613 7.714 
6 21.073 14.195 9.516 7.720 
7 21.281 14.195 9.643 7.723 
 
 






Slika 4.13: Konvergiranje odmika stične točke od vznožja prvega zoba 
 




21.147 21.170 21.212 21.340 21.073 21.281
14.150 14.170 14.187 14.192 14.194 14.195 14.195
9.582 9.543 9.596 9.532 9.613 9.516 9.643

























Iteracija [ / ]
1. primer / 10°
2. primer / 0°
3. primer / -10°
4. primer / -20°
Potenčna (1. primer / 10°)
Potenčna (2. primer / 0°)
Potenčna (3. primer / ‐10°)
Potenčna (4. primer / ‐20°)
Rezultati in razprava  
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Preglednica 4.2 vsebuje izračunane in eksperimentalne vrednosti maksimalnega povesa za 
prvi in drugi zob glede na začetno rotacijo prvega zobnika.  
 
Preglednica 4.2: Izračunane in izmerjene vrednosti maksimalnega povesa za prvi in drugi zob 
 Primer 
Poves [mm] 
Prvi zob Drugi zob 
Izračun 
10° 0.735 0.125 
0° 0.386 0.239 
–10° 0.203 0.469 
–20° 0.136 0.875 
Eksperiment 
10° 0.811 0.206 
0° 0.708 0.275 
–10° 1.141 0.726 
–20° 0.682 1.085 
 
Povesi prvega zoba se manjšajo in povesi drugega zoba se večajo prav tako pri izračunu kot 
eksperimentu. Pri eksperimentu izstopa le primer –10° začetne rotacije, kjer je poves prvega 
zoba veliko večji od ostalih. Opazimo tudi, da so vse vrednosti pri eksperimentu večje. Za 
izračun smo predpostavili elastični modul 20 MPa. Vrednost se nahaja v pasu med 7 in 50 
MPa za podobne materiale. Za natančnejše izračune bi morali izmeriti modul elastičnosti za 
naš material. Glede na rezultate predvidevamo, da je manjši od 20 MPa. 
 
Na izračun je vplivala tudi teorija majhnih deformacij. Gibamo se na meji med majhnimi in 
velikimi deformacijami. Verjetno bi bili izračuni točnejši s preračunom brez predpostavke 
majhnih deformacij, v katerih smo upoštevali: 
𝒄𝒐𝒔𝝋 ≅ 𝟏 (4.1) 
𝒔𝒊𝒏𝝋 ≅ 𝝋 ≅ 𝒚′ (4.2) 
Poleg tega tudi zob ni bil togo vpet, saj je celoten zobnik narejen iz deformabilnega 
materiala. Možna napaka pri eksperimentu je bil tudi čas obtežbe. 
 
Problem, ki smo ga opazili, je, da se zaradi velike deformacije sosednji zobi naslonijo že na 
naslednji zob in s tem tudi prenašajo del momenta naprej. Stanje in označeni dotiki se vidijo 
na sliki 4.14. V izračunu smo predpostavili le dotik dveh zob.  
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Preglednica 4.3 prikazuje maksimalne izračunane napetosti v korenu zoba. 
 
 
Preglednica 4.3: Vrednosti maksimalnih napetosti v korenu zoba. 
Primer 







Napetosti se manjšajo, kar je glede na teorijo pravilno. Ročica, na kateri deluje sila, se s 
primeri krajša in s tem se zmanjša moment, ki povzroča napetosti. 
 
V nadaljevanju so predstavljene meritve z metodo fotoelastičnosti. Za vsak primer začetne 
rotacije so opravljene štiri meritve, in sicer: brez uteži, s 170,0 g utežjo, s 340,0 g utežjo in 
s 510,0 g utežjo. 
 
Slika 4.15 prikazuje stanja pri začetni rotaciji 10°, slika 4.16 stanja pri začetni rotaciji 0°, 
slika 4.17 stanja pri začetni rotaciji –10°, slika 4.18 pa stanja pri začetni rotaciji –20°. 
Glavni dotik 
Dodatni dotik 
Rezultati in razprava  
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Slika 4.16: Stanja napetosti v zobniški dvojici v primeru 0° začetne rotacije 
0 g 170,0 g 
340,0 g 510,0 g 
170,0 g 340,0 g 510,0 g 
Rezultati in razprava  
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Slika 4.18: Stanja napetosti v zobniški dvojici v primeru –20° začetne rotacije 
 
Slike potrdijo dotike na več mestih. 
 
Opazimo, da se največja napetost dejansko ne nahaja v vznožju oziroma korenu zoba, ampak 
v stični točki. Napetosti so največje v stični točki, naslednje žarišče je tlačno in natezno v 
korenu zoba. Največji problemi so glede na naša opažanja prav v stičnih točkah. 
 
170,0 g 340,0 g 510,0 g 
170,0 g 340,0 g 510,0 g 
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5 Zaključki 
Masovna proizvodnja in nižanje cen na trgu sta prispevala k razvoju polimernih zobnikov, 
katerih izdelava in delovanje nista enaka kot pri jeklenih zobnikih. Pomemben del 
predstavlja poznavanje deformacije in notranjih napetosti v polimernih zobnikih. V tej 
nalogi smo: 
 
1) izmerili povese visokoelastičnega polimernega zobnika; 
2) ugotovili, da so dobljeni rezultati meritev večji kot rezultati preračuna, kar je posledica 
netogega vpetja in teorije majhnih deformacij; 
3) izdelali enostaven in poceni polariskop; 
4) ugotovili, da sta izbira pravega materiala in kvalitetna priprava ključnega pomena za 
kvalitetne meritve pri metodi fotoelastičnosti; 
5) ugotovili, da se največje napetosti ne pojavijo v korenu zoba, ampak v stični točki. 
 
Prikazali smo tudi, da je možno narediti poceni preizkuševališče, ki da za začetek raziskav 
dovolj oprijemljive rezultate. Pokazali smo, da je za pravilne preračune zelo pomembno, 
katere predpostavke upoštevamo in katere metode uporabljamo za preračune. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V prihodnosti bi lahko preračunali povese zob s pravilnim modulom elastičnosti, ki je pri 
polimerih spremenljiv glede na stopnjo deformacije. Poves bi lahko preračunali brez 
predpostavke o malih deformacijah in z obzirom dotika v več točkah. Z metodo 
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